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摘 要 :针对 含有 主 、 次 梯形 波纹 结构 特征 的 换 热 器 板 的 等 效 材 料 性 能 和 力学 行为 进行 了 理论 建 模 
和 数值 研究 。 首 先 ,结合 目前 已 有 的 两 类 波纹 结构 的 等 效 方法 和 波纹 型 换 热 器 板 的 结构 和 几何 特 
征 , 推 导 了 仅 含 主 波纹 的 换 热 器 板 的 等 效 参 数 预测 公式 。 在 此 基础 上 ,结合 商用 ANSYS 软件 平台 ， 
建立 换 热 器 波纹 板 波纹 的 力学 实体 仿真 模型 ,通过 比较 不 同 几 何 尺 十 和 结构 特征 的 波纹 板 的 变形 
特征 ,讨论 了 两 类 预测 公式 的 适用 范围 。 在 此 基础 上 ,给 出 了 具有 离 轴 特征 的 含有 主 次 波纹 换 热 
器 板结 构 的 等 效 薄板 模型 和 刚度 预测 公式 ,讨论 了 主 \ 次 波纹 结构 以 及 离 轴 特征 对 于 换 热 器 板结 构 
的 材料 性 能 的 影响 。 

关键 词 :等 效 材料 参数 ;波纹 换 热 器 板 ; 主 次 波纹 结构 ; 离 轴 材 料 参数 
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Abstract :In this paper,the effective material properties and mechanical behavior of heat exchanger plates 
with primary and secondary trapezoidal corrugated structure were theoretically modeled and numerically 
studied. First, we derived the two predicted formulae for effective material properties of heat exchanger 
plates with only primary corrugated structures combining the two existing equivalent approaches and the 
geometric dimensions of real heat exchanger corrugated plates. Then we investigated the accuracy and ap- 
plication range of the two predicted formulae by comparing the corrugated plate's deformation using differ- 
ent predicted formulae and the simulation results given by a solid mimic model using the commercial AN- 
SYS software. And then we derived a prediction formula for the heat exchanger plate structure with primary 


and secondary corrugations using the series model of composite structures. The influence of the secondary 
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corrugations and off-axis characteristics on the effective properties of the heat exchanger corrugated plate 


structure are also discussed and displayed. 


Key words :effective material property ; corrugated heat exchange plate;primary and secondary corrugated 


structure ; off-axis material property 


相对 于 平 直板 过 结构 ,波纹 板 由 于 具有 更 高 的 
强度 ,因此 广泛 应 用 于 航空 .航天 、 航 海 . 民 用 建筑 ， 
压力 容器 和 换 热 器 等 工程 结构 。 对 其 有 效 刚度 和 强 
度 进行 有 效 的 分 析 , 并 给 出 便于 工程 设计 的 计算 方 
法 一 直 是 波纹 板结 构 研 究 的 热点 和 关键 问题 。 板 式 
换 热 器 是 一 种 由 波纹 板 组 成 的 换 热 设备 .由 于 其 传 
热效率 高 ,组装 灵活 、 热 损 小 ,便于 拆 印 .检修 等 特 
点 ,被 广泛 应 用 于 工业 生产 中 。 相 对 于 单一 的 波纹 
板结 构 , 波 纹 板式 换 热 器 不 仅 具 有 多 层级 波纹 结构 
(至 波纹 ,次 波纹 ) ,而 且 具 有 离 轴 特点 ,对 其 有 效 刚 
魔 和 强度 进行 研究 ,给 出 便于 工程 计算 的 解析 计算 
信忠 并 给 出 其 合适 的 应 用 范围 非常 必要 。 
加 对 于 波纹 板 有 效力 学 性 能 的 研究 可 追溯 到 上 世 
4£20 年 代 HUBER" 的 工作 ,在 此 基础 上 ,ABDEIL- 
SKSED' 给 出 了 正弦 型 波纹 板 等 效 的 弯曲 刚度 计 

式 ,被 广泛 应 用 工程 实际 中 。 此 后 ,文献 [339]， 
纵 册 了 不 同形 式 波 纹 结构 的 等 效 拉 伸 、 耦 合 和 弯曲 

的 表达 式 ,修正 了 波纹 方向 的 等 效 刚 度 以 及 面 
WARIH NJ EE ze iX. LIEW 4g 041] 基于 Briassoulis 
的 推导 思想 ,在 Briassoulis 给 出 的 正弦 波纹 结构 等 
效 栋 料 参数 预测 公式 的 基础 上 ,推导 了 梯形 波纹 结 
构 等 效 正 交 蜡 性 刚度 ,并 基于 一 阶 剪 切 变形 理论 , 利 
用 要 网 格 伽 辽 金 方法 研究 了 波纹 板 的 届 曲 和 振动 问 
题 6YE 等 ("基于 变 分 渐进 分 析 方 法 ,给 出 了 波纹 
板 壳 结构 的 完整 的 有 效 刚度 预测 公式 ,包括 波纹 板 
的 拉 伸 -弯曲 耦合 刚度 ; AOKI 等 “基于 试验 和 理 
it ,对 现 有 的 波纹 板结 构 的 等 效 预测 公式 进行 了 评 
述 ,并 给 出 了 非 对 称 构 型 波纹 板 的 计算 格式 。 各 种 
预测 公式 的 差异 主要 体现 在 波纹 方向 的 等 效 刚度 以 
及 面 内 剪 切 刚度 的 表达 式 。 

尽管 板 的 等 效 刚 度 的 问题 是 个 比较 陈旧 的 主 
题 ,但 其 仍 具有 非常 广泛 的 工程 应 用 价值 :329 。 宋 
欣 等 中 利用 逐 段 变形 效应 大 加 法 推导 出 求解 变 刚 
度 弹性 板 大 变形 下 最 大 挠 度 的 解析 方程 ,扩大 了 芸 
加 法 的 应 用 范围 。 随 着 极端 工 况 下 新 型 波纹 结构 的 
出 现 ,相关 研究 直到 现在 仍 得 到 工程 界 和 学 术 界 的 
持续 关注 "中 。 尽 管 对 波纹 板 的 等 效力 学 刚度 和 力 
学 行为 的 研究 已 非常 广泛 ,但 对 于 具有 多 层级 波纹 


特征 和 离 轴 特 征 的 波纹 板 的 等 效 刚度 与 力学 行为 的 
研究 仍 显 不 足 。 正 是 基于 此 本 研究 拟 对 具有 多 层级 
波纹 板 的 等 效 刚度 进行 系统 研究 ,首先 从 理论 上 给 
出 相应 的 等 效 刚度 的 解析 表达 式 。 其 次 将 结合 波纹 
结构 的 数值 仿真 模型 ,进一步 讨论 波纹 板 等 效 刚度 
表达 式 的 适用 范围 等 。 


1 波纹 板 等 效 刚度 的 推导 


对 于 如 图 1 所 示 的 板式 换 热 器 结构 ,不 仅 具 有 
多 层级 的 主 \ 次 波纹 特征 ,而 且 具 有 离 轴 特征 ,在 本 小 
节 , 将 依次 讨论 具有 主 波纹 的 波纹 板 、 离 轴 型 波纹 板 
以 及 次 级 波纹 对 板式 换 热 器 结构 等 效 刚度 的 影响 。 


图 1 波纹 板式 换 热 器 的 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of corrugated 


plate heat exchanger 
L1 仅 具 有 主 波纹 波纹 板 等 效 刚度 研究 


1 ) 基于 Briassoulis 方法 

由 于 单 向 波纹 结构 等 效 刚度 是 研究 换 热 器 波纹 
板结 构 的 基础 ,因此 尽管 LIEW 等 基于 Briassoulis 
方法 给 出 了 梯形 波纹 结构 的 等 效 刚度 ,此 处 ,结合 
2 给 出 的 几何 参数 简要 介绍 其 推导 过 程 ,并 修正 简 


化 相关 的 表达 式 。 


K|2 梯形 波纹 板 横 截 面 示意 图 


Fig.2 Cross section of trapezoidal corrugated plate 


梯 脱 ,弹性 模 量 和 泊 松 比分 别 为 By , 板 厚 为 有, 可 
等 小 为 正 交 各 向 异性 薄板 模型 ( 忽 咯 横向 前 切 效 


Eh Eh 
£^" Dü-uu)'" IX1l-mug)' 
X D, = iD, , D, = NE 

设 梯 形 波纹 板结 构 z 方 向 的 波纹 结构 在 LO, 
A/2] 的 变化 趋势 为 


XcotO 0 过 2Y 到 H ang 
z(x) = 3 H/2 A ano <x<C+ T anf 
H — (x - C)cot8 C + iang < x « È 
(2) 


H y-75 VIII Y 1 4 232835] 5] B 2958 M. , 考 
虚线 弹性 情形 , 则 波纹 板 横 截面 上 沿 着 一 个 跨 长 A 
的 M, 可 表示 为 

2MA ('? ， 


2 A/2 
M,=M+ | Nzdx = M + 一 一 z dx 
A Jg 7 0 


Al 
(3) 
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考虑 由 式 (2) 表 示 的 梯形 截面 , 易 得 


2MA 
M, =M+ Bia (4) 
其 中 
Én FF 
e msi. 5 
[o] E C+ itano] (5) 


对 于 等 效 的 正 交 各 项 异性 板 , 忽 略 泊 松 效应 , 则 
依据 M, = Dw, ,其 中 w, 为 挠 度 , 易 得 
EM , 2Eh 
*  ]2(1 - pu) À 
其 中 : A 表示 一 个 梯形 波纹 的 跨 长 ,有 是 和 A = 2[C + 
Frtan0] 。 

对 于 工程 上 党 用 的 薄 壁 结构 ,上 且 其 梯形 波纹 的 
HRE HRK, A hm H ,可 进一步 简化 为 
a (7) 

其 他 的 等 效 刚度 分 量 可 参照 文献 [8 , 10-11] ,类 
似 的 给 出 如 下 。 


a (6) 


D, ~ 


3 
pa — M 
12(1- 4^) L 
3 
D, = O 
”  12(1 +u) 
D, = uD, (8) 


此 处 , 工 为 一 个 梯形 波纹 的 周 长 , 可 表示 为 L = 
2[ C + H/cos0] 。 

至 此 ,得 到 了 梯形 截面 波纹 板 的 等 效 刚 度 计算 
公式 ,需要 说 明 的 是 ,由 式 (5)、(6) 给 出 的 D, 等 效 
表达 式 与 文献 [10 ] 给 出 的 表达 式 是 等 效 的 ,但 文献 
没有 对 该 表达 式 进 行 必 要 的 简化 ,显得 比较 繁琐 ,本 
研究 对 相应 的 表达 式 给 与 了 简化 ,因此 形式 更 为 简 
洁 , 更 便于 工程 计算 。 

FER u, = 人 , 则 可 进一步 得 到 梯形 波纹 结构 
等 效 的 材料 如 下 。 

_EQ -um,) A 


E, z ,E, = Eg ， 

l (1-4) L'" m’ 
E 

E, = pE, = pE, LC. = FT ray 


H hu 
KAL € 24(1 -w )La 
2) 基 于 YE 等 “的 方法 
由 上 述 推导 过 程 可 知 , 于 基于 Briassoulis 方法 
及 思路 推导 得 波纹 长 度 方向 的 等 效 刚 度 时 基于 材料 
力学 的 平面 假定 , 旦 忽略 了 泊 松 效应 。 因 此 ,将 依据 
YE 等 给 出 的 波纹 结构 的 有 效 刚度 预测 公式 ,结合 


Hx (9) 
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热 需 梯形 波纹 板结 构 的 几何 特征 ,进一步 推导 梯形 
ss c o 讨 不 同 
的 等 效 公 式 的 适用 范围 。 

对 于 式 (2) 表征 的 波纹 板 进行 归 一 化 处 理 , 则 
其 波纹 特征 可 进一步 表征 为 


z(x) = Ag(X), X= T (10) 


4 y = 1+ (98)”, 则 依据 YE 等 给 


曲 刚度 公式 5 
- Eh? 
12(1 =w) C/y) 


D, su. D. = b (y) (11) 


JEE (C) 代表 相关 物理 量 在 一 个 波长 范围 内 的 平 
均一 将 具体 的 换 热 器 波纹 板 的 几何 特征 参数 代入 ， 
卫生 到 波纹 板结 构 的 等 效 刚度 为 


出 的 等 效 弯 


> 


, D, = Eh (ø Jy), 


e Eh .A 
TRA- L’ 
) 2Eh " Eh? H sin? 
=] = ——| D . 
y5-o pepe ees 
Eh? L 
zuba D as rA 12 
p 24(1 +u) A m 


E z "Pi H 


4 ` 12cos0l ° 


us 2Eh 
c D, = =£ (13) 


À 
CAE: u, = u , 且 壁 厚 远 小 于 波纹 高 度 , 则 相 


应 的 等 效 材料 参数 可 给 出 为 
k? A? 


0-54) L’ 
E = Eg 
Mx 
L E L 
Cy 9 STA A (14) 


比较 式 (6) ~ (9) 5 (12) ~ (14) ,可 以 看 出 :两 种 不 
同 的 等 效 刚度 公式 主要 差异 体现 在 y- 方 向 的 等 效 刚 
度 以 及 等 效 剪 切 刚度 。 后 续 , 将 结合 真实 换 热 器 波 
纹 板 的 参数 范围 对 这 两 类 预测 公式 的 适用 性 展开 
讨论 。 
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1.2. 考虑 次 级 纹 波 影 响 的 等 效 刚度 研究 


由 于 用 于 换 热 器 的 波纹 板 除 了 主 波纹 外 ,在 部 
分 区 域内 还 存在 沿 六 方向 的 次 级 波纹 ,因此 还 需 进 
一 步 考虑 次 级 波纹 的 影响 。 可 将 整个 结构 视 为 串联 
的 复合 结构 材料 . 将 未 含 次 波纹 的 区 域 考虑 为 材料 
7 ,其 材料 参数 同上 一 部 分 得 到 的 等 效 参数 , 即 对 于 
区 域 1, 其 等 效 参 数 即 为 上 一 小 节 中 的 波纹 板 


LN 


图 3 仿 次 波纹 的 波纹 板结 构 及 其 等 效 结构 
Fig.3 Corrugated plate structure with secondary 
ripples and its equivalent structure 

将 存在 次 级 波纹 的 条 人 带 考虑 为 另 一 种 材料 I[I。 
现 设 次 级 梯形 波纹 的 波 高 与 主 波 高 相等 , 即 下 = 
H , 设 次 级 梯形 波纹 角度 0, , DUK C, ,路 长 为 A，， 
JAHSON L, 。 则 依据 前 一 部 分 的 分 析 步 又 和 相关 式 
(12) ~(14) 则 可 近似 得 到 次 级 波纹 区 域 的 材料 等 
效 刚 度 为 


D I T À> b2, 
HC, IP 

P; | 4 * 12cos6, 
"— T EK d 

xn "S 3000] du). Es 

Eh? L L, 

D, = p 16 

91 UD +u) À À $18) 


一 步 相 关 区 域 的 有 效 材料 参数 可 表征 为 


m (1 - Malty) . Àa 


Eu E (1 一 ar ) : 
Mo 

kn = PS , 
G E E ; LL, 

st Ul tu) As 

à, hu 

M 24L, (1 - uat) Bs" 
Muy 7 Msi (7) 


设 其 次 级 波纹 的 区 域 面积 占 总 区 域 的 面积 的 组 
分 比 为 , 则 按 复合 材料 力学 的 串联 模式 , 则 可 得 到 
同时 含有 主 波纹 和 次 级 波纹 结构 的 多 层级 换 热 波纹 
板 等 效 的 材料 参数 为 
T= E, = fE, + (1 - Es, 

2 EE, 
7 fEQ tO -HEr 
B. = feu + OT pa 


SE 


| Gy = Goi Gog lSGyn +(1-f) Gon] (18) 
由 此 ,给 出 了 含有 次 级 波纹 的 波纹 型 换 热 需 平 


对 于 真实 的 换 热 器 波纹 板结 构 , 在 评估 其 刚度 
和 进行 强度 分 析 时 ,往往 需要 知道 1,2 方向 等 效 刚 
WES SEULS S IR *-o-y 和 1-0-2 之 间 夹 角 为 p ,要 得 
到 了 ,2 方向 的 刚度 分 量 ,需要 依据 第 1. 2 节 中 的 理 
论 分 析 结果 ,进行 坐标 轴 的 旋转 。 


x 
图 4 离 轴 后 的 波纹 板结 构 及 其 等 效 
Fig.4 The corrugated plate structure 


after off-axis and its equivalent 


将 前 面 给 定 的 正 交 各 向 异性 材料 的 应 力 应 变 关 


系 (1) 重 写 为 
x [9 9 9 Las 5 
lella a o (e l= ols | (19) 
T xy 0 0 Q Yay Yay 
F , E, 
此 处 : Q, = —,Q,= "E 
一 Na 1 -pp 
, E -> 
0, = -一 ,0。 = Gyo 
l 一 As 


则 根据 移 轴 公式 


0, 
«t 
Ti» 
£y, €| 
tet 
Yu yu (20) 


其 中 
2 >a . 
cos Op sin o - 2singcoso 
T” = bs cos’p 2singcoso | 
singcosp  - singcosp cos'g - sin’p 


(21) 
则 进一步 得 到 


g, £i EA 
I^ raroa |- 外 | 
712 Yı2 Yu 


根据 式 (22) ,可 以 给 出 在 离 轴 情形 下 沿 板 的 长 
度 和 宽度 方向 的 弹性 常数 表达 式 "(此 处 仅仅 列 
举 弹 性 模 量 和 剪 切 模 量 ) 。 


d. l eos 1 2m o ， lus 
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(23) 
类 似 的 可 以 给 出 , 离 轴 情 形 下 波纹 板 等 效 刚度 。 
在 忽略 横向 剪 切 效应 时 , 板 的 弯 矩 和 曲率 之 间 的 关 


184 
系 可 写 为 
M D, D, O0 X 
| |- D, D, 0 k (24) 
M - 
P" xg. de DAM 
此 处 
EM 0 EN 
DDN) ^ GOL) 
m » 2 a h? 
D, = MWD, $ D, - Cs 12 
EEEE P BS 2S XEURITZS XB 77 [RO AT A H0 OS s 2 
M, g X1 
— (n |- ra | (25) 
> My X12 


3 基于 ANSYS 的 波纹 板 数值 模型 


一 为 了 进一步 验证 相关 公式 理论 预测 值 的 准确 性 
和 适用 范围 ,基于 ANSYS 平台 ,分 别 建立 了 波纹 板 
的 实体 仿真 模型 和 正 交 各 向 异性 等 效 平板 结构 模 
焉 忆 此 处 对 于 波纹 板 实体 结构 ,采用 自由 四 面体 音 
二 单元 数 为 116 791; 对 于 等 效 平板 结构 ,采用 映射 
边 深 网 格 后 沿 长 度 方向 扫 掠 的 方法 创建 平行 六 面体 
单 志 ,单元 数 为 12 800。 依 据 式 (9) 和 (14) , 即 可 获 
得 颖 效 平板 结构 所 需 的 等 效 材料 参数 。 在 此 基础 上 
可 维 别 算出 等 效 平板 结构 的 变形 特征 。 


3 曲 结 果 与 讨论 


3.1 两 类 公式 的 实用 性 讨论 


首先 ,讨论 预测 公式 (6) ~ (9) 和 (10) ~ C14) 
的 适用 范围 和 精度 ,在 具体 的 计算 中 , 设 材料 的 弹性 
模型 =2.06 x10" Pa, iA HG v 20.3, UE h = 
0.5 mm ,梯形 波纹 的 顶 高 C 23. 73 mm ,波纹 高 度 与 
波纹 角度 设 定 为 可 变 设计 参数 。 

基于 式 (6) 与 式 (12) 可 以 得 到 波纹 板结 构 的 等 
效 刚 度 随 波纹 几何 特征 的 变化 关系 。 由 图 5(a) 可 
知 ,对 于 波纹 高 度 和 板 厚 度 同一 量 级 时 (H/h=1)， 
基于 两 种 方法 得 到 等 效 剪 切 刚度 D, 相差 不 大 ,尤其 
波纹 梯形 角度 大 于 40" 时 ,二 者 趋 于 一 致 ,表明 在 此 
情形 下 ,二 种 公式 均 可 选用 ; 当 波纹 高 度 远 大 于 板 厚 
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时 (HAh=16 真实 的 波纹 型 换 热 咒 板 ) , 两 者 差距 明 
显 ,因此 需要 对 等 效 公 式 的 精确 性 进一步 分 析 讨 论 。 


HIh=1 
一 基于 式 (9) 的 等 效 刚度 


一 一 基于 式 (12) 的 等 效 刚度 


0 30 60 90 
梯形 波纹 角度 0/0) 
(a) 
3 000 
Hih=16 
一 一 基于 式 (9) 的 等 效 刚度 
2 500 


一 基于 式 (12) 的 等 效 刚度 


等 效 刚度 D， 


30 60 90 
梯形 波纹 角度 0/0) 
(b) 
图 5 不 同等 效 刚 度 理论 预测 公式 预测 结果 比较 
Fig.5 Comparison of prediction results of different 
equivalent stiffness theory prediction formulas 

为 了 验证 所 给 理论 公式 的 精确 性 ,分 别 依据 基 
于 式 (9) 和 (14) 得 到 等 效 材料 参数 ,赋予 ANSYS 平 
人 台 编 制 的 等 效 各 癌 异 性 板结 构 , 进 而 分 别 计算 其 变 
形 ,并 与 ANSYS 平台 直接 编制 的 波纹 板 实体 结构 仿 
真 模型 的 结果 进行 比较 。 在 具体 计算 中 , 设 定 波纹 
板 为 正方 形 简 支 板 , 边 长 为 10 个 波长 , 波 高 #H = 
8.0 mm ,梯度 波纹 角度 0 238^ ,波纹 受 均 布 载荷 9 = 
1 000 PaK] 6(a) ,6(b) 分 别 为 波纹 板 实体 结构 的 变 
形 特征 和 基于 式 (14 ) 得 到 的 等 效 各 向 异性 平板 的 
变形 特征 ,由 图 可 知 ,两 者 无 论 是 变形 的 特征 一 致 。 
而 最 大 位 移 值 相差 约 2% 左右 。 为 了 进一步 检验 式 
(9) 和 (14) 得 到 的 等 效 参数 的 预测 精度 ,图 6(c) .6 
(d) 展示 了 基于 波纹 板 实体 模型 ,基于 式 (9) 和 
(14) 预 测 得 到 的 等 效 材料 参数 的 平板 模型 ,x- 方 向 
和 y- 方 向 位 移 特 征 曲 线 。 由 图 6(c) 和 (d) 可知 , 基 
于 式 (14) 得 到 等 效 参数 所 建立 的 各 向 异性 平板 的 
位 移 与 波纹 板 三 维 实体 模型 得 到 的 位 移 曲 线 在 结构 
的 中 心 位 置 近 乎 重合 ,最 大 位 移 相差 2% 左右 。 但 
基于 式 (9) 预测 的 等 效 参 数 所 建立 的 等 效 平板 模 


型 ,与 真实 的 波纹 板结 构 仿 真 模型 在 此 情形 下 变形 
差异 较 大 。 结 合 图 5 所 给 出 的 结论 ,可 以 得 到 对 于 
式 (9) 所 预测 的 等 效 参 数 ,在 波 高 较 小 时 或 波纹 梯 
形 的 角度 较 大 时 (如 022 70? ) 其 预测 结果 较为 准确 ， 
但 是 对 于 波 高 远大 于 板 厚 且 角 度 较 小 时 , 显然 式 
dis Structural 
igure 
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图 6 基于 不 同等 效 参 数 预 测 公 式 得 到 的 等 效 平板 结构 变形 特征 
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(14) 预测 的 等 效 参 数 更 为 精确 。 实 际 的 换 热 器 波 
纹 板 结构 , 其 波纹 夹 角 一 般 约 为 38" ,显然 采用 式 
(14) 更 为 精确 ,因此 后 续 计 算 时 , 选 定式 (14) 作 为 
等 效 参数 的 预测 公式 。 


A:Static Structural 
Figure 

Type:Total Deformation 
Unit:m 

Time:1 


We 
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(b) 
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Fig.6 Deformation characteristics of equivalent slab structure obtained based on different equivalent parameter prediction formulas 
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基于 式 (12) 的 等 效 刚度 


基于 式 (13) 的 等 效 刚度 


0 30 60 90 
梯形 波纹 角度 0/0) 
图 7 基于 式 (12)(13) 的 等 效 刚 度 比 较 
Fig.7 Comparison of the equivalent stiffness 


based on equations (12) and (13) 


式 (13) 是 式 (12 ) 中 方向 等 效 刚度 预测 公式 
的 简化 形式 ,图 7 展示 了 在 不 同 的 波 高 -厚度 比 下 的 
等 效 刚度 比较 。 结 果 表 明 当 波 纹 高 度 大 于 厚度 的 5 
党 ,可 直接 采用 式 (13) 预测 波纹 板 y- 方 向 的 等 效 刚 
度 。 在 具体 的 换 热 器 波纹 板结 构 中 波纹 高 度 一 般 都 
大 于 板 厚 的 5 倍 , 因 此 可 直接 采用 式 (13) 来 取代 式 
(12) 中 D, 的 表达 式 。 


3.2. 换 热 器 波纹 板 的 等 效 参 数 预测 


基于 式 (14) ,可 以 讨论 等 效 材 料 参数 。 图 8 展 
示 等 效 材料 参数 与 波纹 板 几何 特征 参数 的 之 间 变 化 
特征 曲线 。 图 8(a) 展示 了 波纹 板结 构 的 等 效 材料 
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参数 E, 随 波纹 几何 特征 之 间 的 关系 。 
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ig.8 Variation characteristics of equivalent material 


parameters of corrugated plate structure with 


the geometric dimension of corrugated plate 
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结果 表明 :波纹 高 度 越 高 ,而 且 角度 越 小 ;此 时 
对 应 的 x- 方 向 的 等 效 材料 参数 越 小 ,意味 着 对 于 高 
密度 数 的 波纹 结构 其 等 效 刚度 会 前 弱 。 图 8(b) 展 
示 了 等 效 材料 参数 5, 随 梯形 波纹 高 度 与 梯形 波纹 
角度 变化 的 整体 情况 。 结 果 表明 :波纹 高 度 越 高 ,而 
且 角 度 越 小 (也 即 波纹 数 密度 越 大 ) 时 ,7- 方 向 等 效 
参数 5, 越 大 。 波 纹 板 儿 何 特 征 对 其 等 效 刚度 的 影 
响 规 律 类 似 于 对 其 等 效 材料 参数 的 影响 。 

基于 式 (18) ,可 以 讨论 考虑 次 级 波纹 时 对 波纹 
板 等 效 参 数 的 影响 ,图 9 展示 了 次 级 波纹 对 换 热 器 
波纹 板 等 效 材料 参数 的 影响 。 在 具体 计算 时 ,次 级 
波纹 波 高 , 夹 角 和 高 度 均 与 主 波纹 尺寸 一 致 ,也 即 
H 28.0 mm ,梯度 波纹 角度 0 = 38°, 顶 高 顶 高 C = 
3.73 mm。 如 图 9(a) ~(c) 所 示 : 同 时 考虑 次 级 波纹 
时 ,x- 方 向 的 等 效 材料 参数 呈 量 级 提高 ;而 y- 方 向 的 
等 效 材料 参数 将 有 所 减 小 ,相应 的 等 效 的 剪 切 模 量 
也 显著 提高 。 图 9(d) 表 明 : 在 考虑 次 级 波纹 的 影 
Ils] ,波纹 密度 较 小 时 ,7- 方 向 的 等 效 参数 ,明显 大 于 
x- 方 向 的 等 效 参数 5, ,而 当 波纹 密度 较 大 时 ,天 .显著 
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图 9 考虑 主 \ 次 波纹 时 波纹 板 的 等 效 参 数 预 测 


Fig.9 The equivalent parameter prediction of the corrugated plate when the primary and secondary ripples are considered 
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Fig.10 The results of finite element calculation of 


corrugated structure with primary and secondary ripples 
and the variation of equivalent parameters with off-axis angle 
基于 公式 (23 ) ,可 以 计算 不 同 离 轴 角度 下 , 板 
的 长 度 和 宽度 方向 的 等 效 参数 E, E, 参见 图 4 e 
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标 方向 1,2)。 图 10(a) 和 (b) 给 出 了 未 离 轴 情况 以 
及 离 轴 45* 时 有 限 元 计算 结果 ,图 10(c) 给 出 了 含 
主 \ 次 波纹 的 波纹 板结 构 等 效 参 数 E, E, B ES ff 
度 的 改变 特征 。 

由 图 可 知 ,等 效 参数 £1 会 随 着 离 轴 角 增 加 ,等 
效 参数 ,会 随 着 离 轴 角 减 小 , 当 离 轴 角 度 为 p =45° 
时 两 者 相等 。 在 实际 的 换 热 器 板 的 设计 中 , 离 轴 角 
一 般 取 为 45"。 意 味 着 板 宽 和 板 长 度 方 向 的 等 效 材 
料 常 数 是 相等 。 但 此 时 实际 的 波纹 板结 构 由 于 离 轴 
不 能 再 简单 的 等 效 为 正 交 各 向 异性 平板 ,因此 1,2 
方向 的 等 效 泊 松 比 并 不 相等 。 


4 结论 


本 研究 基于 两 种 波纹 结构 等 效 材料 参数 的 理 
ie ,结合 换 热 器 波纹 板 的 结构 和 几何 特征 ,推导 了 具 
有 离 轴 特 征 的 、 仿 主 次 波纹 的 换 热 器 板 的 等 效力 学 
性 能 预测 公式 。 首 先 对 两 种 波纹 板 等 效 材料 参数 的 
预测 公式 的 精度 和 适用 范围 进行 讨论 ,经 过 与 AN- 
SYS 三 维 实体 模型 计算 结果 比较 ,表明 对 于 高 厚 比 
较 大 的 换 热 融 波 纹 板 结构 ,应 采用 基于 YE 等 理论 
基础 上 得 到 的 预测 公式 。 在 此 基础 上 ,本 研究 进 一 
步 讨论 了 次 级 波纹 以 及 波纹 方向 的 离 轴 特征 对 其 等 
效 材料 参数 的 影响 。 研 究 表明 考虑 次 波纹 时 ,可 显 
著 增 大 由 于 主 波纹 而 削弱 的 波纹 方向 的 等 效 材料 参 
数 , 而 离 轴 角度 为 45°, 板 长 和 板 宽 方向 的 等 效 材料 
参数 等 。 通 过 这 些 研 究 ,为 波纹 型 换 热 器 板结 构 的 
设计 和 刚度 评估 提供 了 理论 依据 和 指导 。 
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